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クランク室圧縮型2サイクル・デーゼル
機関の排気ガス特性
理 則弘*・林 重イ言
Exhaust-Gas Characleristic of Crankcase-Compressed 
Two-Stroke Cycle Diesel Engine 
Norihiro Sawa and Shigenobu Hayashi 
Abstract 
To examine in detail the effect of the operating condition on the smoke density， CO gas and 
Hydro-Carbon in the exhaust gas of crankcase-compressed two-stroke cycl巴 dieselengine， the 
authors have experimentally measured the amount of smoke density， CO gas and Hydrocarbon 
changing the delivery ratio， fuel consumption， output， engine speed and cylinder wall temperature 
Consequently， itis ascertained that the amount of smoke density， CO gas and Hydrocarbon 
depend mainly on the air-fuel ratio 
1. 緒 日
内燃機関の排出ガスによる大気汚染の問題に対しては，排気ガスの成分および有害成分の
排出量を明らかにする必要がある。従来，普通の運転状態におけるデーゼル機関においては，
一酸化炭素や炭化水素などの有害成分は認められず，他型式機関よりも公害に対しては安全で
あると云われ， 高出力時における発煙現象のみが問題とされ， それに関する測定法1)，2)，3)，4)や
発煙現象におよぼす諸因子の影響を調べた研究5)，6)，7)が多い。 しかし排気煙の生成機構はし、ま
だ明らかではないが，定性的には燃焼温度，空燃比，燃焼圧力，燃料の粘性などに左右される
ものと考えられている。したがって，燃焼室の形式，燃料の噴射条件および運転条件などの巨
視的条件に影響されるのみならず燃焼室内における混合比の微視的分布条件にも支配されるで
あろう。この様な研究も活発に続けられてはいるが，いずれも 4サイクル機関に関するものば
かりで，空冷クランク室圧縮2サイクル機関に関する資料は見当らないようである。
一般に本型式機関は，その機構上，排気ガス問題に関しては4サイクル機関よりも不利な
条件にある。本型式機関の発展を期待するためには，排気ガス対策が必要不可欠となるであろ
うしまた，排気ガス成分の実体およびそれにおよぼす運転条件の影響を明らかにすることは有
意義と思われる。
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かかる観点から，空燃比(空気量および燃料噴射量)，機関回転数，渦流室壁温度などを変え，
主として煙濃度におよぼすそれら諸内子の影響について詳細に調べるとともに，各クランク角に
おける渦流室内ガスの成分分析を実施し，その燃焼状態などをも考察したのでここに報告する。
II. 実験装置および方法
実験装置の系統図を図 lに示す。供試機関は汎用の空冷クラング宝圧縮型2サイグル・
デーゼル機関 V(，=567cc (宙土重工K.K.製)でフその諸元は表-1のとおりである。機関の発
生出力はブルード、式水勤力計(最大 50Ps， 6000 r.p.m.)で吸収させ， 吸込空気量はサージタン
クと給気孔の間に設けたスルー
ス弁で調整し，燃料噴射量は噴
射ポンフ。から調速機を取|徐き子
動で任意に変え得るようにし
た。それらの流量はサージタン
クに取り付けた丸型ノズルおよ
び燃料系統に設置した容積型流
量計，ベンチユリ型流量計の前
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後の圧力差から求めた。なお吹
き抜け空気量を正確に見積れな
かったので，空気過剰率の計算
には，これらの測定値をそのま
ま使用した。したがってシリンダ、内における有効空気過剰率よりも大きな値を示している。次
に，渦流室の内壁温度はアルメル・クロメル熱電対によって監視しながら， 冷却用送風機(最
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大風量 108m3/min，最大風圧 128mmAq)の風量を変えて制御した。 なお， 実験は機関の運
転状態を任意の条件に設定し(出力 0-6Psまで 1Ps おき，機関回転数 N=600~1800 r.p.m. 
まで 200r.p.m.おき)， 出力，壁面温度および機闇回転数(ストロボ回転計で測定)が安定する
のを待って，気筒内圧力，燃料流量，吸入空気量，排気温度および排気煙濃度を測定した。な
お，排気煙濃度の測定にはサイクル毎の変動を除ぐため排気溜 (V=21.78lt)を設けて平均化
し，ボシッユ型浦、紙式煙濃度計および透過式煙濃度計の両者を使用したが，実験結果の整理に
は主として前者を用いた。
さらに， シリング内の燃焼状態を調べる目的で， シリンダ、内燃焼圧力を歪型指圧計(共和
電業K.K.)でピックアップし，電磁オシロに記録した。また，渦流室内の燃焼ガスを高速電磁
サンプリング弁(司測研製)で抽出し， 赤外線分析計(日立堀場製)をとおして， 一酸化炭素
および炭化水素の分析を行なった。なお，使用した燃料は出光興産の軽油 1号(比重 0.815，セ
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タン価 55，引火点 560C)である。
III. 実験結果および考察
排気煙の測定法については鴻紙式，透過式および溶媒法などが提案され，それぞれ長短兼
ね備えており，そのいず
本実験でで、はS溶慮紙式(ボツシユ型ヂ一ゼル機器製)と透過式(但日産白動車販売)の二種類の煙
濃度計を{使吏用して煙j濃農度の測定を行なつた。 この両測定機の関係は橋爪氏8)等の実験によると
次式によって示される。
む =1咋-(旦rι)-4Vh .e"Z] (1 ) 
ここに SN:透過式測定機の指度(%)， So:溶紙式測定機の指度(%)， D:滞、過部分の径，
V:抽出部分の容積，L:滞、紙式の吸引筒の長さ， μ: カーボン粒子以外の吸収係数
しかし， 本実験の結果は図-2に
示すごとく，機関回転数，渦流室壁湿
度および出力をそれぞれパラメーター
として比較した場合，これら諸因子の
変化に応じて両者の関係は一定でなく
大きなノくラッキを示している。これは
機関の運転条件によって 2サイクル
機関特有の吹き抜けや潤滑油の影響お
よび燃焼過程における中間生成物の組
成が異なり，カーボン粒子以外の吸収
係数 (μ)が大きく異るために起因する
ものと考えられ，透過式煙濃度計の欠
点とも云えよう。したがって，今後の
考察にあたっては漉紙式による結果を
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図-2 煙濃度計の比較
採用した。デーゼル機関のシリンダ内における発生出力 (N:)は
N: oc 7Ji.K・(九/2)・(Hu/Lmin)・N.V1，
oc九.K・(九/}，).N
Cだ%・九.Gf"N (2 ) 
の関係をもつもので，燃料の組成が決まると発熱量 (Hu)および理論空気量 (Lmin)は一定値
を示す。したがって，発生出力 (Ne)は図示熱効率 (7Ji)，燃料噴射量 (Gf)，給気比 (K)，燃焼効
率(九)および機関回転数 (N)に比例し，空気過剰率(}，)に逆比例する。 そこでそれら諸因子
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の煙濃度におよぼす影響について考察を進める。
III.l 空気過剰率(7<)の影響
ヂ、ーゼル機関の排気ガス成分や，煙濃度に影響する因子は数多いが 4サイクル機関の実
験結果によると，とくに空気過剰率 (A)の影響が大きい。 しかし，空気過剰率(A)を規定する
吸込み空気量と燃料噴射量の影響について分割して述べたものは比較的少ないようである。そ
こで燃料噴射量をほぼ一定とし，主として吸込み空気量を変えた場合ι逆に吸込み空気量を
一定とし，燃料噴射量を変えた場合の実験結果について検討したので次に述べる。
a) 吸込み空気量を変えた場合 燃料噴射ポンプのラック位置を固定し， 機関回転数
(N)および発生出力 (NePs)が一定になるように吸込み空気量を調整した場合には (2)式から
わかるように主として図示熱効率 (YJi)および燃焼効率(九)を変えたと同意義と考えられる。
したがって，排気ガスにおよぼす影響は顕者にあらわれるものと予想される。かかる観点から
実施した実験結果を空気過剰率(A)で整理したのが図 3，図 4および図 5である。 図-3に
おし、て，燃料噴射量 (Gf)は軽負荷の場合や，高負荷でも A二三2の範囲ではほぼ一定値を示して
いるが， さらに吸込み空気量を絞り，空気過剰率を小さくしていくと，機関回転数 (N)や出
力 (Ne)を一定に保つことが困難と
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なり，燃料噴射量をふやさざるをえ
ない。したがって，かかる場合には
一段階低い機関回転数または出力
(負荷)の実験値に注目する必要があ
る。かかる点に留意し，図←3-図 5
の実験結果をみると， 一酸化炭素
(CO)と煙濃度 (So)はともに空気過
剰率(A)が小さくなると双曲線的に
増加し，両者の聞に相関関係のある
ことが知れる。 とくに一酸化炭素
(CO)は，A>2.0の範囲では 0.2%程
度の値であり，従来いわれていたよう
に無視できる程度であるが A今l.5
付近になると急激に増大し 2%を越
えるようになる。 この値は 1970年
度カルフオルニア基準の 19もよりも
仰 はるかに高い値であり，ガソリン機
関の場合と同様に浄化対策を講ぜ、ね
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ばならないことがわかる。なお，一酸
化炭素 (CO)の急激な増加を開始する
ところの空気過剰率 (A)は軽負荷ほど
小さくなっている。
このため，空気過剰率がえ=1.5-
1.75より小さい範囲では，高負荷ほど
COの値が大きく ，A> 1.75の範囲では
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図 3(d) SoとAの関係逆に小さくなっている。この関係は
(CO-Ne)線図で、表わすとより明確にわかる(図-6参照)。これは，高負荷になると，一般に渦
流室およびシリンダ内ガス温度が上昇し，したがって燃料噴霧の気化が促進され，火炎が均一
混合気内を伝播するので燃焼状態は良
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好となり， COは減るものと考えられ
る。とくに空気過剰率 (A)が小さく，
むしろ過濃状態にあるときは燃料の気
化の増進は，渦流室内の混合気を過濃
の状態におとしいれる。このため，不
m 完全燃焼となり，主燃焼室内でも十分
に反応しきれず、排気中の COは増加す
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るものと思われる。 これに対し，煙濃度 (56)は高負荷ほど高く，しかも A宇5.0付近から順次
増加し，実用範囲， À= 1.5~3.0 では
Sb=80~30% にも達している。
なお，すすの発生に関する見解と
して、 M巴urerは「排気ガス中のすす
は初期酸化過程の結果であり，反応領
域内での分解速度と融素供給速度とが
一致しないときすすは発生する。した
がって，反応速度と温度が上昇すれば
反応区域の酸素が減少し，燃料の分解
とそれに基ずく白由炭素の分離を生ず
る」と，これを否定し「乱流火炎の前
面が不均一混合気内を前進するが，こ
のとき À= 1.3~ 1.5 の場合でも酸素の
不足領域が生じ，火炎通過領域内で自
由炭素が分離しうる」 とする Gyδrgy
Sitkdlの見解などがある。
しかし，初期酸化過程と火炎伝播 刷
過程の両者と負荷の増加にともなって
燃料噴射量が多く(冷却作用)，噴射期 ; 
聞の延長によるための発煙の助長との
三者の兼ね合いによって煙濃度は左右
されるものと考えるのが妥当ではなか
ろうか。なお，無負荷運転の場合に限
って， 空気過剰率 A=2付近から煙濃
度 (Sb)は低下しているが， これは燃
料噴射量の増大による冷却作用に基因
するものと考える。いずれにせよ，高
負荷になると図-5(b)に示すように煙
濃度 (S6)がし、ちじるしく増加するの
で，高負荷運転を必要とせぬように余
裕をもった機闘を，空気過剰率(A)の
大きい範囲で使用するように配慮すベ
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図-6(a) COとNeの関係
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(114) 
クラ γク筆圧縮型2サイクノレ・デーゼソレ機関の排気ガス特性 459 
きではなかろうか。このほか，空気清浄器の目づまりによる吸気負圧の増加によって吸込空気
量が減少すると黒煙発生の大きな原因となるので留意すべきである。
これに対し，炭化水素 (HC)はバラツキが大きく み貫した傾向は認めにくいが，空気過剰
率 (.?c)が小さくなると順次増加し， その値は .?c=2のとき 100p.p.m程度となっており，これ
は4サイクルガソリン機関の約 400p.p.m.よりもかなり小さい値ではあるが， 1970年カリフ
オルニア基準の 180p.p.m. (FIA測定)の約 1/2にあたり， しかも赤外線分析計で測定した事
を考慮した場合，この値は必ず、しも小さいとはし、し、きれないようである。そのうえ，空気過剰
率 (.?c)が小さくなり， アイドリング・ノックが発生すると炭化水素 (HC)は急激に増大し，
300 p.p.m.以上となれ本分析計の使用範囲を越える。これは，アイドル・ノックの防止対策
が完全に成功していない現状では注意すべき事実と云えよう。
b) 燃料噴射量を変えた場合(燃料噴射量，出力の影響) 定速デーゼル機関の出力調整は
吸込空気量を絞ることなく燃料噴射量の増減のみによって行なわれている。すなわち，給気比
(K)およひ、機関回転数 (N)を一定とし，燃料噴射量 (Gけを増すと空気サイクルから遠ざかり
図示効率(れ)は低下するであろう。 しかし，空気過剰率(え)がえ;::1の範囲ではその低下はあ
まり大くないので発生出力山市は燃料噴射量 (Gf)に比例するであろう。 したがって，空気
過剰率(え)は出力 (Ne)が増加するにつれてほぼ直線的に減少する(図 7(a)， (b)および図 8
150 
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図-7(a) K， GfとN戸の関係
tw=1500C 
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図-7(b) Sb， AとNeの関係
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(a)， (b)参照)。 このためi1;:>:1の範囲では煙濃度 (So)は出力 (Nc)に直線的に比例して増加す
るが，この傾向は，機関回転数 (N)が低いほどフ渦流室温度 (t町)が低い程顕著である。
一般に，発生出力の増加はシリンダ温度をたかめ，着火おくれを短縮して急激な燃焼を防
くやが，本実験では渦流室の壁温度を一定に保つように外部冷却を調整したので煙濃度 (So)に及
ぼす影響は主として燃料噴射量に支配されるのが妥当であろう。 すなわち，図 7および図 8
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図-8(a) K， Gfと Neの関係
号も
80 
Sb 
60 
20 
OJ 
λ 
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図 8 (b) Sb， AとNeの関係
r， 
60 
20 
P 
世話
Gf mg/st. 
150 100 
図-10 ふと Gfの関係
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の実験結果を空気過剰率(A)でプロットすると図 9のようにかなりばらついてはいるが，曲
線上に揃っている。 これを燃料噴射量 (Gf)について整理してみると， 図-10に示すようにか
なりきれし、に曲線上に揃っている。したがって，煙濃度 (So)に及ぼす出力 (Ne)の影響につい
ては， そのときの給気比 (K)と燃料噴射量 (Gf)の大小を吟味すればよく， 給気比 (K)がた
かし燃料噴射量 (Gf)が少ないほど煙濃度 (Sb)は減少することが確認された。
111.2 機関回転数の影響
排煙の発生防止は混合気の生成を完全かつ速かに行ない，:燃焼時間を充分にとることが必
要である。この観点からすると，機関回転数の増加は空気の乱れを助長L，均一混合気の生成
上からは望ましいが，逆に燃焼時間の短縮を意味する。しかし，供試機関の回転範囲では機関
回転数に比例して吸込空気量が増大し，シリング内ガス温度が上昇するので，これらの影響も
加味されるであろう。また，機関回転数 (N)が増加しても一方ではヲ機関の発生出力 (Ne)を
一定に保つためには燃料噴射量 (Gけを減らす必要がある(図 11参j照)。 したがって， 煙濃度
(S/，)は減少する。このようにヲ機関は高速回転で空気過
剰率(え)を大きくして運転するのが煙対策の上から望ま
しいことがわかる。 この場合，機関回転数 (N)によっ
て給気比 (K)が大幅に変るので，煙濃度 (Sb)を燃料噴
射量 (Gf)でプロットしても一曲線上には揃わない(図
12)が，しかし，これを空気過剰率 (A)で整理すると図一
13に示すように，一曲線とに比較的ょっ揃い，しかもそ 見
の曲線は機関回転数 (N)を一定とし，出力を変えた場
合の実験結果とよく一致している。したがって，渦流室
壁温度を一定に保った場合に，煙濃度 (Sb)におよぽす機
関回転数 (N)の影響は， 機関回転数の増加にともなう
% 
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Sh 
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図-11 SbとNの関係
λ 
図-12 ぬと Gfの関係 図-13 SoとAの関係
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給気比の増大， 空気過剰率の上昇に基因するものであって， 機関回転数 (N)それ自体の影響
はほとんど認められないと結論できょう。
III.3 渦流室壁温の響影
Pischi略目の研究によると燃焼過程の進行は，副室と壁面に噴射された燃料の量により決
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定されることが明らかにされている。本型式機関においても，渦
流室壁面温度が上昇すると燃料噴霧の気化が促進されるので，空
気過剰率 (J.)の大きい場合には燃焼状態が良くなるが，過濃な状
態において， 気化の増進は空気不足を招来するので煙濃度 (So)
は増加するであろう。かかる予想、のもとに渦流室壁温度をん=
1500C ~ 3500Cの範聞に変えて実験した。 その結果を図-14およ
び図 15に示す。図によると，壁温を 1500Cから 3500Cに上げる 図-16 soとAの関係
と給気比 (K)は N= 1000 r.p.m.の場合約 30%，N=1800 r.p.mの場合には約 10%も低下し
ている。したがって， 同一発生出力を保持するためには，燃料噴射量 (Gf)をふやさざるを得
ない。このため， 空気過剰率 (J.)入は小さくなり， 煙濃度 (So)は渦流室温度に比例して増加
している。 いま，壁温 1500Cと3500Cの場合を比較すると低速回転 (N=1000r.p.m.)では煙
so 
図-17(a) K， Gf)と Nの関係
" 
図 17 (b) んSoとNの関係
濃度 (So)が約 15%も増加しているが，高速回転 (N=1800
r.p.m.)では，空気過剰率().)の低下の割には煙濃度 (So)が増
加していない(約 5%程度)。 これは，N = 1800 r.p.m.の場合
の空気過剰率 (J.) が J. =3~8 の範囲にあるのに対し N=1000
r.p.m. の場合には J. =2~5 と前者よりも小さい範囲にあたる
ためと思われる。 なお，上述の推論と本実験の結果とを考え
合わせるとき， 壁温の上昇は発煙を促進しているかのように
も思われるが， これらの実験結果を空気過剰率 (J.)でプロッ
トしてみると図-16となり， さきに示した実験結果 (Nの変
化， Psの変化)とかなり近似している。
したがって，本実験範囲における壁面温度(九)自体の影
響はほとんどないもようである。
111.4 消音器の影響
排気ガス成分および煙濃度におよぼす諸因子の影響を調
べるため消音器を取り除き，実験を進めてきた。 その結果，
給気比，燃料噴射量， 出力，渦流室壁温度および機関回転数
などの影響は， いずれも空気過剰率の変化について吟味すれ
ばよいことが確認された。 しかし，実用機関には消音器の取
り付けが不可欠であり，その影響を知る必要があろう。
なお， 消音器は排気管系の一部として機関性能に関与す
るので，この点についても明らかにする必要がある。
そこで，供試機関の消音器(図-18(a)のA，Muffier)とサ
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イクロン型消音器(図-
18 (a)の B，Cyclone) 
および消音器なしの場
合を比較したのが図
17，図-18，図-19であ
る。図によると，消音
器を取り付けるとアイ
ドリング運転の場合 同
(図-17(a))には， 中速
回転では給気比 (K)
が高くなるが，低回転
および高回転では低下
している。また，機関
出力 Ne=3Psの場合
には消音器 (A)では
低速によく，高速に患
沢貝IEJJ，、・林重信
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図-18(a) K， GfとNの関係
い，消音器 (B)の場合には全回転範囲にわたって給気比
(K)は低い。このため燃料噴射量は増加している。 した
がって，空気過剰率(2)は pipe > Muffier > cycloneの1原
になっているが，煙濃度 (Sb)は逆の順序となっている。
この関係をより明確にする目的で空気過剰率 (A)につい
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図 18 (b) んS"と N の関係
図-19 Sbと1の関係
てプロットしたのが図-19であるが，消音器 (A)および (B)の煙濃度 (S，)は全く同じ値を示
している。しかし，排気管だけの場合よりも，とくに空気過剰率 (A)が大きい範囲において小
さな値を示しており，発煙の軽減用として有用なことがわかる。
しかし，消音器を取り付けると機関性能が低下する傾向があるので，この点を考慮し，消
音効果のみならず，煙濃度 (S，) の軽減対策に立脚した積極的な消音器設計を進めるべきであ
ろう。
III.5 排気ガス成分の変化
排気ガスの有害成分の生成状況を知るために，渦流室における燃焼過程中の排気成分の変
化を測定することは，意義のあるものと考えられる。そこで，電磁サンプリング弁を渦流室に
取り付け， 各クランク角における燃焼ガスを抽出し， 赤外線分光分析計で COおよび HCを
分析した。その結果の代表例を図 20に示す。図によると， COおよびHCの値はばらつきが
大きくはっきりとした傾向を摘みにくいが，上死点後 150~350 付近の定圧燃焼期間で最大と
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日
【停河内U800rprnJ co [;bJ なり，排気孔開口時期に進
むにつれて減少している。 051 
また，両者の間には相関関
{系があり，無負荷運転時よ 。可4出発竺音 1お +60← 
りも低負荷運転の方が co 1 パ i
および HCの含有率は低
くなっている。
Gyδrgy Sitkeiは直接
噴射式デーゼル機関の実験 ト"
から， クランク角 150付近
でco含有率が最大となり
その{直は燃焼ガスの抽出場 図-20(a) COの変化 図-20(b) HCの変化
所で非常に異ることを明らかにするとともに co含有率の経過をクランク角的の関数として
co=α.bj円 e<p2e WPi (3 ) 
で与えている。 円着火おくれ角， a， b: 定数であり空気過剰率 (A)に関係する。
供試機関は， Sitkeiの用いた機関と相似ではないが参考のために円=200， 」ェ3.0のとき
Sitkeiの与えている α=0.15，b=9.90を用い 9=150 のときの co%を概算すると 0.2%とな
る。 これに刈し，実験値 (A=3.0，無負荷)は 0.29%で， かなり近似している。 したがって 9
燃焼現象に|河する Sitkeiの考察が本型式機関にも適用できるようである。
IV. 結
以じ排気ガスの成分およひ
t 
E 
出力，機関回転数，渦
流室壁面温度および消音器の影響について述べたが要約すると次のとおりである。
本型式機関においては鴻紙煙濃度計による指度と透過式煙濃度計による指度との聞に
は相関関係はなりたたない。
2) l民込み空気を絞っていくと， ム般化炭素および煙濃度は双曲線的に増加しラ空気過剰
率(え)が A:S;2入になると急激に増大する。 この傾向は高負荷ほど顕著であり， ノッキング状
態で最高値 (CO値 3%以上)を示す。 また， 発生炭化水素も同様の傾向を示す。
吸込み空気量を一定として燃料噴射量を増加させた場合，機関出力は増加するが， vーにー
の場合燃料噴射量に比例して煙濃度も増加する。
4) 機関回転数がたかくなると煙濃度は減少する。 これは， 高速化にともなう給気比の増
大， すなわち， 空気過剰率の上昇に基因するものであって機関回転数自体(空気渦流速度の増
(121) 
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加にもとづく均一混合気形成)の影響は認められない。
5) i%流室壁温度をたかめると煙濃度は増加する。これは，給気比の低下を招き，空気過
剰率が低ドするためで，壁温自体の影響は認められない。
6) 消音器を採用すると，とくに高空気過剰率領域の煙濃度は減少する。したがって，機
関出力，消音効果，煙濃度軽減効果を考慮した積極的設計をすべきである。
7) クランク角度に対する一酸化炭素および炭化水素の含有率は上死点後 150_350 の定
圧燃焼時期に最大となり，反応が進行して順次低下し排出される。 この傾向は Sitkeiの与え
た直接噴射式デーゼル機関における式と定性的一致をみる。
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